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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää laser- ja digitaalikuvatekniikkaan perustuvan mittalaitteen 
(laserkamera) mittaustarkkuus- ja tehokkuus sekä tekninen toimivuus ja soveltamisedellytykset 
metsäolosuhteissa. Laserkamera koostuu Canonin EOS 400D -digitaalisesta järjestelmäkamerasta, 
johon on liitetty Mitsubishin ML101J27 -laserdiodin pohjalle rakennettu viivalasergeneraattori. 
Läpimitan mittaus perustuu runkoon heijastettavaan laserviivaan ja pisteeseen, joiden avulla digi-
taalikuvasta voidaan mitata puun läpimitta. Tutkimusaineisto kerättiin talvella 2007–2008 kolmel-
tatoista ympyräkoealalta  (r = 7,98–10 m) ja se käsitti 728 läpimittahavaintoa (d1,3) 265 puusta. 
Läpimitan mittauksen keskivirhe koko aineistossa oli 6 mm, kun läpimitta mitattiin kuvatulkinta-
ohjelmalla puoliautomaattisesti. Puulajeittain paras  tarkkuus saavutettiin kuusella 5,0 mm (4,4 %), 
sitten koivulla 6,4 mm (3,3 %) ja männyllä 7,6 mm (7,6 %).  Laserkamera antoi keski määrin lievän 
yliarvion (2,3 %) rinnankorkeusläpimitasta. Läpimitan mittaus puoliautomaattista kuvatulkintaa 
käyttäen onnistui 80 %:lle havainnoista. Täysin automaattista kuvatulkintaa käyttäen läpimitan 
mittauksen keskivirheeksi saatiin 12,7 mm:ä. Mittaus laserkameralla on nopeaa (10 s / puu) ja läpi-
mitan mittauksen tarkkuus kilpailukykyinen perinteisten mittausmenetelmien kanssa. Suurimmat 
virhelähteet aiheutuvat oksista (näkyvyys), jolloin laserpiste ei osu runkoon ja mittaus epäonnistuu. 
Laserkamera on varsin lupaava mittalaite rungon läpimitan mittaamiseen. Liittämällä laitteeseen 
kulma-anturi, laseretäisyysmittari, elektroninen kompassi sekä GPS-vastaanotin mahdollistaa se 
puun pituuden, sijainnin sekä laatutunnusten mittaamisen koealalla.
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1 Johdanto

Metsävarojen inventoinnissa, metsäsuunnittelus­
sa ja puutavaran mittauksessa yksi tärkeim­

mistä mitattavista tunnuksista on puun läpimitta. 
Rinnankorkeusläpimitta on selittävänä muuttujana 
useimmissa yksittäistä puuta sekä metsikköä ku­
vaavista malleista. Osa metsän käsittelyä koskevis­
ta päätöksistä tehdään joko suoraan tai välillisesti 
metsiköstä mitattavan tai mitattavien läpimittojen 
perusteella. Perinteisesti läpimitta on mitattu läpi­
mittasaksilla, elektronisilla mittasaksilla, tallmete­
rillä tai kaulaimella. Edellä mainittujen mittalaittei­
den käyttö on edellyttänyt käyntiä mitattavan puun 
luona.

Metsävarojen inventoinnissa ja metsäsuunnittelus­
sa ollaan siirtymässä tulevaisuudessa yhä enemmän 
kaukokartoituspohjaisiin, laserkeilaukseen (airborne 
laser scanning, ALS) ja digitaaliseen fotogrammetri­
aan perustuviin menetelmiin. Aluepohjaisten puusto­
tunnusten mallittamisessa (mm. Naesset 1997a, 
1997b, 2002, 2004, Hyyppä ym. 2006, 2008) sekä 
yksittäisten puiden tunnistamisessa (mm. Hyyppä ja 
Hyyppä 1999, Hyyppä ja Inkinen 1999, Holmgren 
2003, Korpela 2004, Korpela ym. 2007a, Hyyppä 
ym. 2005, 2006, 2008, Maltamo ym. 2004) yksityis­
kohtaisella kaukokartoituksella päästään nykyisin 
vähintään samaan tarkkuustasoon kuin perinteisillä 
operatiiviseen metsäsuunnitteluun liittyvillä maasto­
mittausmenetelmillä. 

Kaukokartoitusmenetelmät vaativat tuekseen 
maastossa tehtäviä koealamittauksia metsikkö­
tunnusten mallintamiseen ja tulosten kalibrointiin. 
Mittaukset on pystyttävä yhä tarkemmin sitomaan 
paikkaan, koska uudet menetelmät mahdollistavat 
puukohtaisen tiedon keräämisen koeala­ tai kuvio­
kohtaisen tiedon sijaan. Maastossa tehtävät mittauk­
set perinteisin menetelmin ovat kalliita ja tästä syys­
tä on lähdetty kehittämään tarkempia, tehokkaampia 
ja yksinkertaisempia menetelmiä koealan puuston 
mittaamiseen, tavoitteena puuta koskematon mittaus 
eli metsän sisältä tapahtuva kaukokartoitus. 

Myös puutavaran mittauksessa raaka­aineen di­
mensioiden ja laadun määrittäminen on tärkeää, 
koska se luo perustan puukaupalle. Leimikon en­
nakkomittauksen tavoitteena on saada ennakkotietoa 
hakattavan leimikon puutavaralajijakaumasta ja hak­
kuukertymästä ja sitä kautta parantaa leimikosta saa­

tavien runkojen apteerausta ja jatkojalostusta. Mitä 
parempi ennakkotieto (esim. läpimitta­ ja pituus­
jakauma) hakattavasta leimikosta on käytettävissä, 
sitä paremmin voidaan ottaa laatutekijät huomioon 
ja valita jäljelle jäävät puut sekä apteerata leimikosta 
saatavat rungot. 

Laserteknologiaan perustuvat menetelmät ovat 
luoneet uusia mahdollisuuksia pystypuuston mit­
taukseen, erityisesti puun laatutunnusten määrit­
tämiseen. Maalasereiden (2D­ ja 3D­laser) avulla 
saadaan yksityiskohtainen kuva koealan puustosta 
(Jutila ym. 2007, Henning ja Radtke 2006, Watt ja 
Donoghue 2005, Hopkinson ym. 2004). Ongelmana 
tällä erää on lähinnä aineistojen vaatima työläs ja 
aikaa vievä jälkikäsittely, koska ei ole olemassa val­
miita algoritmeja tai ohjelmistoja, joiden avulla voi­
daan tuottaa halutut koealan puustoa ja sen ominai­
suuksia kuvaavat tunnukset metsän sisältä tapahtu­
van laserkeilauksen (TLS) tuottamasta pisteparvesta 
(Watt ja Donoghue 2005). Maalasereita on käytetty 
paljon rakennetun ympäristön mallintamiseen, mut­
ta metsäsovelluksiin liittyvät maalasertutkimukset 
ovat toistaiseksi keskittyneet lähinnä yksittäisille 
koealoille, yksittäisten puutunnusten estimointiin, 
ei niinkään suurten metsäalueiden käytännön inven­
tointimenetelmien luomiseen ja kehittämiseen. 

Kuviotasolla maalasereita on hyödynnetty mm. 
Forestrix hankkeessa, jossa on kehitetty menetelmiä 
maalaserin liittämiseksi osaksi hakkuukonemittaus­
ta, jolloin keilaavan hakkuukoneeseen asennettavan 
laserin avulla voitaisiin tuottaa puukartta (Forsman 
ja Halme 2005, Miettinen ym. 2007), mitata run­
kolukusarja (Jutila ym. 2007) sekä tehdä ehdotus 
harvennushakkuussa poistettavista puista puuston 
läpimittajakauman ja tilajakauman perusteella. 

Korpela ym. (2007b) ovat kehittäneet menetelmän 
metsän kartoittamiseksi fotogrammetrian ja maas­
togeodesian keinoin. Menetelmässä metsikköön 
luodaan tukipisteiden verkosto tunnistamalla ilma­
kuvilta puiden latvuksia. Mittaamalla etäisyyksiä 
ja suuntia näihin sijainniltaan tunnettuhin puihin 
voidaan menetelmässä paikantaa puut, jotka eivät 
näy ilmakuvalta. Puukartta luodaan tasoittamalla 
puiden sijainnit pienimmän nelisumman periaat­
teella ja puustotunnukset johdetaan mallien avulla. 

Lasertekniikkaan perustuvia mittalaitteita puun 
läpimitan mittaamiseen on kehitetty ja testattu 
mm. Yhdysvalloissa (Carr 1992, 1996, Williams 
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ym. 1999), mutta laitteet eivät ole olleet tarpeeksi 
helppokäyttöisiä, tehokkaita eikä laitteiden hinta ole 
ollut kilpailukykyinen perinteisten metsäsuunnitte­
luun tarkoitettujen mittalaitteisiin verrattuna. Barr & 
Stroudin sekä Criterionin valmistamilla laserdendro­
metreillä yläläpimitan keskihajonnaksi on saatu 8.8 
mm ja 14.3 mm (Skovgaard ym. 1998, Parker ja 
Maney 1999). Myöskään videokuvaan ja lasertek­
niikkaan perustuvilla mittalaitteilla ei ole päästy riit­
tävän luotettaviin tuloksiin läpimitan mittauksessa, 
vaan mittaustarkkuus on jäänyt 19,6–24,6 mm:iin 
(Clark ym. 2001). 

Suomessa laserteknologian hyödyntämistä maas­
tomittauksissa on testattu mm. laserrelaskoopin 
kehityshankkeessa, jossa tavoitteena oli kehittää 
mittalaite, jolla koealan puusto voidaan mitata käy­
mättä puiden luona. Mittalaite koostuu säädettäväs­
tä relaskoopin hahlosta, elektronisesta kompassista, 
kulma­anturista ja etäisyysmittarista, tiedonkeruu­
yksiköstä sekä GPS ­vastaanottimesta (Kalliovirta 
ym. 2005). Laitteella voidaan mitata koealan runko­
lukusarja, puiden pituudet sekä sijainnit (suunta ja 
etäisyys) koealan keskipisteestä puita koskematta. 
Läpimitan mittaus perustui relaskoopin periaattee­
seen, jossa relaskoopin hahlo säädettiin vastaamaan 
puun ääriviivoja, jolloin läpimitta saatiin verrannon 
avulla, kun tiedetään etäisyys puuhun sekä relaskoo­
pin hahlon leveys ja varren pituus.

Parhaimmillaan laserrelaskoopilla saavutettiin lä­
pimitan mittauksessa 8,2 mm:n keskihajonta (Kal­
liovirta ym. 2005). Mittaustuloksen todettiin olevan 
riippuvainen mittaajasta ja mittaajan kokemuksesta 
(Laasasenaho ym. 2002). Vertailtaessa eri mittaa­
jien saamia tuloksia vaihteli keskihajonta läpimi­
tan mittauksessa 8 mm:stä 16 mm:iin. Läpimitan 
mittauksessa harha oli lievästi positiivinen. Puun 
pituuden (s.d. = 49 cm) ja sijainnin (s.d. = 32 cm) 
määrittäminen onnistui laserrelaskoopilla hyvin. 
Laserrelaskoopin mittaustehokkuus oli varsin hyvä 
verrattuna perinteisiin mittausmenetelmiin ottaen 
huomioon, että mitattavalta koealalta saatiin mi­
tattua puuston runkolukusarja sekä puiden sijainnit 
samanaikaisesti. Yhden relaskooppikoealan (q = 2) 
mittaamiseen kului keskimäärin 15,5 minuuttia yh­
deltä mittaajalta. 

Seuraava askel mittalaitteen kehittämisessä oli 
pyrkimys poistaa mittaajasta aiheutuva virhe mit­
taustuloksesta. Ojanen (2005) kehitti laservalaisuun, 

digitaalikameraan ja kuvankäsittelyyn perustuvan 
menetelmän, jolla puun läpimitta voitiin määrittää 
± 5 mm:n mittausepävarmuudella. Laite suunniteltiin 
toimivaksi 1–15 metrin säteisen ympyräkoealan mit­
taamiseen. Nykyinen laserkamera on ensimmäinen 
prototyyppi, jossa on hyödynnetty Ojasen (2005) 
menetelmää. 

Varjo ym. (2006) ovat tutkineet digitaalikameran 
(Canon PowerShot) soveltuvuutta puun läpimittojen 
mittaamiseen rungon eri korkeuksilta. Tutkimukses­
sa kehitettiin menetelmä, jossa laseretäisyysmittarin 
ja digitaalikameralla otetun kuvan perusteella voitiin 
määrittää läpimitta halutulle puun rungon korkeu­
delle. Mittakaava kuvalle saatiin puun kylkeen vie­
tävän apumitan (skaalatikku) avulla. Kuvatulkintaa 
ohjattiin rungon muotoa kuvaavan runkokäyrämallin 
avulla (Lappi 1986, Juujärvi ym. 1998). Läpimitan 
mittauksen tarkkuus (RMSE) oli 7,0–9,4 mm ja 
harha lievästi negatiivinen 0,6–2,8 mm, läpimitan 
mittauskorkeuden vaihdellessa 2,5–6,5 metrin vä­
lillä (Varjo ym. 2006) 

Suomela (2005), Österberg ym. (2006) ja Koso­
nen (2007) ovat puolestaan kehittäneet menetelmiä 
digitaalikuvien hyödyntämiseen automaattisessa 
puulajitunnistuksessa. Menetelmässä puulajitunnis­
tus perustuu hahmontunnistuksen sekä eri väri­ ja 
tekstuuripiirteiden laskentaan digitaalikuville tavoit­
teena eri puulajien erottaminen ja tunnistaminen. 
Kososen (2007) mukaan männyn, kuusen, koivun 
ja haavan automaattinen puulajitunnistus onnistuu 
parhaimmillaan 90 %:lle ja keskimäärin 80 %:lle 
havainnoista. Jotta automaattista puulajitunnistus­
ta voitaisiin käyttää käytännön sovelluksissa, tulisi 
puulajitunnistuksen tapahtua lähes 100 % varmuu­
della. Lähtökohta puulajitunnistuksen osalta tässä 
tutkimuksessa on, että mittaaja määrittää puulajin 
tarkastaessaan läpimitan mittauksen onnistumisen. 

2 Tavoite 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää laser­ ja digi­
kuvatekniikkaan perustuvan mittalaitteen läpimitan 
mittaustarkkuus­ ja tehokkuus sekä tekninen toimi­
vuus ja soveltamisedellytykset metsäolosuhteissa. 
Testattava mittalaite ja ohjelmisto on kehitetty 
Mittatekniikan keskuksessa, osana Mittatekniikan 
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keskuksen, Teknillisen korkeakoulun, Helsingin yli­
opiston, Masser Oy:n ja Metsätalouden kehittämis­
keskus Tapion puuston mittauksen yhteishanketta, 
jonka koordinoinnista on vastannut Metsäteho Oy. 
Tavoitteena on ollut kehittää pystypuuston mittauk­
seen soveltuva mittalaite (prototyyppi), jolla koea­
lan puusto (runkolukusarja, puiden pituus, sijainti 
ja laatutunnukset) voidaan mitata koealan keski­
pisteestä käymättä puiden luona. Keskeinen tavoite 
on ollut läpimitan mittaustarkkuuden parantaminen, 
mittaajasta aiheutuvan virheen eliminoiminen se­
kä laserteknologian liittäminen digitaalikameraan. 
Läpimitan mittauksen periaate uudessa prototyy­
pissä perustuu runkoon heijastettavaan laserviivan 
ja pisteen suhteeseen, jonka avulla digitaalikuvasta 
voidaan mitata puun läpimitta. 

3 Aineisto
Tutkimusaineisto kerättiin vuodenvaihteessa 2007–
2008 kahdelta eri tutkimusalueelta, Espoon Nuuk­
siosta (10) ja Espoonlahdelta (3), yhteensä kolmel­
tatoista ympyräkoealalta. Nuuksiossa koealan säde 
oli 7,98 m ja Espoonlahdella 10,0 m. Mitattujen 
koealojen kehitysluokka vaihteli nuoresta kasva­
tusmetsästä uudistuskypsään ja kasvupaikka lehto­
maisesta kankaasta kuivaan kankaaseen. Nuuksion 
koealat oli mitattu perinteisin menetelmin kesällä 
2007. Koealoilta oli määritetty yleistiedot, kuten 
kasvupaikka ja kehitysluokka, puiden sijainnit mit­
tanauhaa ja bussolia apuna käyttäen sekä puulaji ja 
rinnankorkeusläpimitta. Koealojen valinta tehtiin 
kesän mittausten perusteella. Koealat pyrittiin si­

Taulukko 1. Aineiston kuvaus. Läpimittahavaintojen lukumäärä (n1), koepuiden luku-
määrä (n2) sekä läpimittahavaintojen minimi- ja maksimiarvot, keskiarvo sekä hajonta 
puulajeittain.

 n1 n2 Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta

Mänty 153 53 4,4 46,5 15,7 11,7
Kuusi 386 137 5,2 40,9 14,8 7,8
Koivu 108 42 5,0 40,4 22,8 7,7
Muu lehtipuu a) 81 33 4,7 47,8 20,9 11,7
Koko aineisto 728 265 4,4 47,8 16,9 9,7

a) Haapa (n = 51), pihlaja (n = 17), leppä (n = 13)

Kuva 1. Mäntykoepuiden runkolukusarja. Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen mäntykoepuiden määrää ja 
tummempi palkki mäntykoepuiden määrää, joille kyseisessä läpimittaluokassa oli mahdollista määrittää 
laserkameralla rinnankorkeusläpimitta. 
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joittamaan puustoltaan, kehitysluokaltaan ja met­
sätyypiltään mahdollisimman erilaisiin metsiköihin. 
Kesällä mitattuja rinnankorkeusläpimittoja ei käy­
tetty laitteen testauksessa.

Mittalaitteen testausta ja puiden tunnistamista 
varten koealojen puut numeroitiin kiinnittämällä 
numerolappu puun kylkeen numerolapun alareuna 
rinnankorkeuden tasalle. Läpimitta mitattiin mitta­
saksilla ja laserkameralla millimetrin tarkkuudella 

numerolapun alapuolelta. Puille määritettiin puula­
ji ja rinnankorkeusläpimitta kohtisuoraan koealan 
keskipistettä kohden. Tutkimusaineisto käsitti kai­
ken kaikkiaan 728 läpimittahavaintoa 265 puusta 
(taulukko 1). 

Läpimittahavaintojen jakautuminen eri läpimit­
taluokkiin puulajeittain on esitetty kuvissa 1–3. 
Kuvissa läpimitat on pyöristetty läpimittaluokkiin 
käyttäen 1 cm:n tasaavaa luokitusta. 

Kuva 2. Kuusikoepuiden runkolukusarja. Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen kuusikoepuiden määrää ja 
tummempi palkki kuusikoepuiden määrää, joille kyseisessä läpimittaluokassa oli mahdollista määrittää 
laserkameralla rinnankorkeusläpimitta. 
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Kuva 3. Koivukoepuiden runkolukusarja. Vaaleampi palkki kuvaa kuvattujen koivukoepuiden määrää ja 
tummempi palkki koivukoepuiden määrää, joille kyseisessä läpimittaluokassa oli mahdollista määrittää 
laserkameralla rinnankorkeusläpimitta. 
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Maastossa puut kuvattiin laserkameralla koealan 
keskipisteestä, jonka jälkeen kuvista tulkittiin mi­
tattujen puiden läpimitat joko täysin automaattisesti 
tai puoliautomaattisesti. Jos puu ei näkynyt koealan 
keskipisteeseen, siirryttiin muutamia askelia niin, 
että puu saatiin näkyviin. Pääosa laserkameralla ote­
tuista kuvista tulkittiin jälkikäteen läpimitan mitta­
ukseen kehitetyllä kuvatulkintaohjelmalla (PUMI). 
Toistomittauksia tehtiin neljännestä koealasta alkaen 
siten, että kolmelta seuraavalta koealalta mitattiin 
läpimittahavaintoja jokaisesta puusta kaksi ja lo­
puilta koealoilta (7 kpl) neljä. Mittausten määrää 
kasvatettiin sitä mukaa, kun saatiin lisätietoa laitteen 
toiminnasta. 

Koealan mittaukseen kulunut aika selvitettiin 
jälkikäteen minuutin tarkkuudella tallentuneiden 
kuvatiedostojen aikaleimojen perusteella. Koeala­
mittaus käsitti läpimittojen mittaamisen laserka­
meralla. Yhdellä mittauskerralla kustakin puusta 
otettiin yhdestä kahteen havaintoa. Yhdestä puusta 
mitattujen havaintojen määrä vaihteli yhdestä nel­
jään havaintoon. 

4 Menetelmä

4.1 Laserkamera

Tutkimuksessa testattava mittalaite, laserkamera, 
koostuu Canonin EOS 400D ­digitaalisesta jär­
jestelmäkamerasta, johon on liitetty Mitsubishin 
ML101J27 ­laserdiodin pohjalle rakennettu viiva­
lasergeneraattori. Kameran objektiivina käytettiin 
Canonin EF 70–300mm f/4,5–5,6 DO IS USM ­mal­
lin objektiivia. Kamerakennon resoluutio on 10 me­
gapikseliä. Kameran ohjelmakehityspaketin (Sofwa­
re Development Kit) avulla luotiin oma ohjelmisto, 
jolla voitiin muuttaa kameran asetuksia sekä siirtää 
kuvatiedostoja tietokoneelle. Kuvatulkinta suoritet­
tiin sitä varten kehitetyllä kuvantulkintaohjelmistol­
la (PUMI­ohjelma), joko maastossa reaaliaikaisesti 
tai jälkikäteen. 

Laserkamera toimii yhdellä akulla (Li­Pol), joka 
koteloitiin kameran alle. Laserviivageneraattorin 
ohjaus toteutettiin siten, että kameran tarkentaessa 
(laukaisimen puoliasento) laserviivageneraattori kyt­
keytyy päälle. Laserviivageneraattorissa käytettiin 

15 asteen aukeamiskulmaa, jolloin 5, 10 ja 15 metrin 
etäisyyksiltä laserviivan leveydeksi saatiin noin 1,3, 
2,6 ja 3,9 m. Maksimi mittausetäisyys minimipoltto­
välillä on noin 10,5 m ja maksimipolttovälillä 22,5 
m. Laserkameraan voidaan liittää myös kulma­anturi 
(Masser Oy), joka mahdollista läpimitan mittaami­
sen rungon eri korkeuksilta. Laserkameran paino 
on noin 1,5 kg, josta kamera (0,51 kg) ja objektii­
vi (0,72 kg) muodostavat pääosan. Laserkameran 
(prototyyppi) hinta on 2 600–3 000 €. Tulkinnassa 
käytetyn mittaustietokoneen hinta on noin 1 000 €. 
(Kivilähde 2008).

4.2 PUMI-ohjelma

PUMI­ohjelma kehitettiin digitaalisten kuvien visu­
aaliseen kuvatulkintaan ja mittaustulosten validoin­
tiin (Kivilähde 2008). Ohjelmalla voidaan rungosta 
otettu kuva avata tietokoneen näytölle ja tarkastaa 
mittaustulos visuaalisesti. Mikäli rungon reunaa 
kuvaavat reunamerkit eivät ole oikeassa kohdassa, 
voidaan ne siirtää ohjelman avulla oikeaan kohtaan, 

Kuva 4. Laserkamera koostuu Canonin EOS 400D -digi-
taalisesta järjestelmäkamerasta, viivalasergeneraattorista 
ja akkukotelosta. Laitteessa on myös paikka kulma-anturi-
moduulille (Kivilähde 2008). 
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ja näin saadaan virheellisesti mitattu läpimitta kor­
jattua. Ohjelmalla voidaan myös säätää kameran 
asetuksia. 

4.3 Läpimitan mittauksen periaate

Läpimitan mittauksen periaate uudessa laserkame­
ran prototyypissä perustuu runkoon heijastettavaan 
laserviivaan ja pisteeseen. Heijastettu laserviiva 
katkeaa rungon ääriviivojen kohdalla, jolloin run­
gon läpimitta voidaan laskea runkoon heijastuneen 
laserviivan pituuden avulla. Laserviivan pituus 
kuvalla saadaan viivan pituutta vastaavana kuva­
pikselien määränä. Tämä muunnetaan mittakaavan 
avulla rungon läpimitaksi. Mittakaava kuvalle saa­
daan laserviivan ja laserpisteen välisen vakioetäi­
syyden avulla. Tulkintaohjelma (PUMI) tunnistaa 
automaattisesti puun rungolle heijastetun lasersäteen 
ja pisteen ja laskee tämän avulla puun läpimitan. 
Ohjelma toimii joko täysin automaattisesti, jolloin 
käyttäjän ei tarvitse kuin avata kuvatiedosto (.jpeg) 
ja läpimitta näkyy suoraan näytöllä. Jos käyttäjä 
huomaa kuvasta, että automaattisessa tulkinnassa on 
virhettä, voidaan läpimitta hakea kuvalta ohjelman 
avulla joko heti mittauksen yhteydessä maastossa tai 
jälkikäteen (puoliautomaattinen mittaus). 

4.4 Läpimitan mittauksen tarkkuus

Laserkameralla mitattuja läpimittahavaintoja verrat­
tiin mittasaksilta mitattuihin referenssimittauksiin. 
Harha, keskihajonta ja keskivirhe laskettiin koko ai­
neistolle sekä erikseen männylle, kuuselle, koivulle 
sekä muille lehtipuille (haapa, leppä, pihlaja).

Laserkameran läpimitan mittauksen virhe (e_d) 
yksittäiselle puulle määritettiin kaavalla 

e d d d_ ( ), ,= −1 3 1 3 1laser ref

jossa d1,3ref on referenssimittauksessa mitattu läpi­
mitta ja d1,3laser on laserkameralla mitattu läpimit­
ta.

Laserkameralla mitattujen läpimittojen luotet­
tavuutta tarkasteltiin laskemalla keskineliövirhe 
(MSE, mean­square error). Koska oikeat läpimitat 
oletettiin tunnetuiksi, voidaan keskivirhe jakaa ha­
jonnan ja harhan komponetteihin (Cochran 1977). 
Läpimitan mittauksen harha (b[e_d]) laskettiin kaa­
valla
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jossa n on havaintojen lukumäärä ja i on puukoh­
tainen indeksi. Suhteellinen keskivirhe laskettiin 
vastaavasti, mutta läpimitan mittauksen virhe (e_d) 
suhteutettiin referenssiläpimittaan (d1,3ref). 

Laskettaessa keskivirhettä eri mittausmenetelmille 
ja kun mittausvirheet ovat toisistaan riippumattomia, 
voidaan referenssimittauksessa oleva keskivirhe ot­
taa huomioon seuraavasti: 

s e d s e d s e d_ _ _ ( )  =   −  menetelmä ref

2 2
4

jossa s[e_d]menetelmä on laserkameran läpimitanmit­
tauksen keskivirhe ilman mittasaksien mittauksen 
sisältämää virhettä ja s[e_d]ref on mittasaksilla mi­
tatun läpimitan keskivirhe. 

Kuva 5. Läpimitan mittaamisen periaate laserkameralla.
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Kuva 6. Laserkameralla ja mittasaksilla mitattujen läpimittojen ero (d1,3laser – d1,3ref), kun aineis-
tosta ei ole poistettu selkeitä virheellisiä havaintoja (epäonnistuneita mittauksia).

Kuva 7. Laserkameralla ja mittasaksilla mitattujen läpimittojen ero (d1,3laser – d1,3ref), kun aineis-
tosta on poistettu selkeät virheelliset havainnot. 
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Koska suhteellinen keskivirhe todettiin olevan sel­
keästi suurempi pieniläpimittaisilla puilla, ositettiin 
aineisto rinnankorkeudelta alle 6,99 cm:n puihin ja 
yli 6,99 cm:n puihin. Ositus perustui ajatukseen, 
että pääosa puuston tilavuudesta ja arvosta muodos­
tuu läpimitaltaan yli 7 cm:stä puista, joista ollaan 
kiinnostuneita myös leimikon ennakkomittauksessa 
ja maastoinventoinneissa. Suhteellinen keskivirhe 
laskettiin molemmille ositteille erikseen sekä koko 
aineistolle. 

Selkeät virheelliset havainnot (epäonnistunut 
mittaus) poistettiin aineistosta. Syynä havainnon 
poistamiseen oli joko se, että kameran heijastama 
laserpiste ei ollut osunut runkoon (laserpiste oli joko 
puun edessä olevissa oksissa tai mennyt kokonaan 
ohi rungosta) tai läpimitan mittauskorkeus tai suunta 
ei vastannut referenssimittausta. Havainnon virheel­
lisyys todettiin jälkikäteen mittaustapahtumasta tal­
lentuneesta valokuvasta, josta voidaan havaita puun 
runko, runkoon osunut tai osumatta jäänyt laserpiste 
sekä laserviiva. Mittauskorkeus todettiin virheel­
liseksi, mikäli laserviiva ei ollut rungossa olevan 
numerolapun tasalla ja mittaussuunta virheelliseksi 
silloin, kun numerolappu ei ollut kohtisuoraan koe­
alan keskipistettä kohden. Referenssimittauksia ei 
käytetty hylkäämisperusteena, vaan tulokset lasket­
tiin aineiston tarkastuksen jälkeen. Havaintojen pois­
taminen ei myöskään vaikuttanut runkolukusarjan 
muotoon, vaan epäonnistuneet mittaukset jakaantui­
vat tasaisesti koko runkolukusarjan alueelle.

Tulokset laskettiin sekä puoliautomaattisesti et­
tä automaattisesti tulkittujen läpimittahavaintojen 
perusteella. PUMI ­ohjelmassa puun runkoa ku­
vaavat reunamerkit (puoliautomaattinen tulkinta) 
siirrettiin vastaamaan puun todellisia ääriviivoja 
kuvassa, mikäli kuvan jälkikäsittelyssä havaittiin, 
että automatiikka ei ollut toiminut. Automaattisessa 
tulkinnassa hylättiin selvästi virheelliset havainnot 
(d1,3 – d1,3ref > 10 cm) sekä havainnot, joissa todet­
tiin, joko laserpisteen osuneen muualle kuin puun 
runkoon tai mittauskorkeuden tai mittaussuunnan 
olevan virheellinen. Näistä syistä aiheutuvat mitta­
usvirheet (4 cm < d1,3 – d1,3ref < 10 cm) ovat yleensä 
mahdollista havaita jo maastossa, jolloin mittaaja 
voi poistaa virheellisen havainnon ja suorittaa mit­
tauksen uudestaan. Tässä tutkimuksessa vastaavaa 
tilannetta simuloitiin siten, että valokuvat käytiin 
läpi maastomittausten jälkeen ennen tulosten lasken­

taa. Lisäksi määritettiin syy, miksi kyseinen mittaus 
oli epäonnistunut.

4.5 Läpimitan mittauksen tehokkuus

Mittalaitteen suorituskykyä selvitettiin mittaamal­
la tunnettuja koealoja erityyppisissä metsiköissä. 
Laserkameralla koealan mittaukseen kulunut aika 
kirjattiin ylös minuutin tarkkuudella. Koealamittaus 
käsitti läpimittojen mittaamisen laserkameralla eli 
puun runkojen löytämisen, tähtäämisen oikealle kor­
keudelle, kameran tarkennuksen ja kuvan otta misen. 
Varsinainen kuvien tulkinta tehtiin jälkikäteen. Ai­
katutkimus käsittää koealamittauksen maastossa, ei 
jälkikäteen tehtävää tulkintaa. 

5 Tulokset

5.1 Läpimitan mittauksen tarkkuus

Läpimitan mittauksen tarkkuus (keskivirhe) käytet­
täessä puoliautomaatista tulkintaa oli 6 mm (5,3 %). 
Tästä harhan osuus on 2,5 mm eli laserkameralla 
saadut tulokset antavat lievän yliarvion (2,3 %) läpi­
mitasta. Suhteellinen keskivirhe oli yli 7 cm paksuil­
la puilla keskimäärin 4 %, kun taas tätä pienemmillä 
puilla selkeästi suurempi, keskimäärin lähes 10 %:n 
luokkaa (kts. kuva 8). 

Puulajeittain tarkasteltaessa läpimitan mittaus­
tarkkuus (keskivirhe) oli paras kuusella 5,0 mm (4,4 
%), sitten koivulla 6,4 mm (3,3 %) ja männyllä 7,6 
mm (7,6 %). Muilla lehtipuilla (haapa, pihlaja, lep­
pä) keskivirhe oli 6,1 mm (6,0 %). Harha kaikilla 
puulajeilla, muita lehtipuita lukuun ottamatta, oli 
positiivinen. Männyllä harhan todettiin olevan lähes 
kaksinkertainen verrattuna kuuseen ja koivuun (kts. 
taulukko 2). 

Automaattisella kuvatulkinnalla läpimitan mitta­
ustarkkuus (keskivirhe) koko aineistossa oli 12,7 
mm:ä. Puulajeittain tarkasteltaessa automaattinen 
tulkinta toimi parhaiten kuusella 12,4 mm (%), sit­
ten männyllä 14,1 mm (%) ja koivulla 14,3 mm (%) 
(kts. taulukko 3).

Läpimitan mittauksen onnistumisprosentti puoli­
automaattisella tulkinnalla oli noin 80 % kaikilla 
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Taulukko 2. Läpimitan mittauksen tarkkuus laserkameralla puoliautomaattisesti tulkittujen läpimittahavaintojen 
perusteella.

 n d1,3 Harha, mm Harha, % Keski­ Keski­ Keski­ Keski­
     hajonta, mm hajonta, % virhe, mm virhe, %

Mänty 124 17,2 4,6 4,8 6,0 5,8 7,6 7,6
Kuusi 272 16,9 2,2 1,8 4,5 4,0 5,0 4,4
Koivu 88 22,8 2,5 1,0 5,9 3,1 6,4 3,3
Muu lehtipuu a) 68 21,9 ­0,6 1,5 6,1 5,8 6,1 6,0
Koko aineisto 552 18,5 2,5 2,3 5,5 4,8 6,0 5,3

a) Haapa (n = 51), pihlaja (n = 17), leppä (n = 13) 

Taulukko 3. Läpimitan mittauksen tarkkuus laserkameralla automaattisesti tulkittujen läpimittahavaintojen perus-
teella. 

 n d1,3 Harha, mm Harha, % Keski­ Keski­ Keski­ Keski­
     hajonta, mm hajonta, % virhe, mm virhe, %

Mänty 79 21,5 10,1 9,0 9,8 12,0 14,1 15,1
Kuusi 224 17,3 9,4 7,0 8,1 9,3 12,4 11,7
Koivu 87 23,6 10,1 4,9 10,2 5,0 14,3 7,0
Muu lehtipuu a) 49 25,1 4,7 3,0 7,0 4,4 8,5 5,4
Koko aineisto 439 20,2 8,8 6,1 9,2 8,4 12,7 10,4

a) Haapa (n = 51), pihlaja (n = 17), leppä (n = 13) 

Kuva 8. Laserkameralla mitatun läpimittahavainnon ja referenssimittauksen (d1,3laser – d1,3ref) 
suhteellinen virhe läpimitan funktiona. 
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näyttää siltä, että lyhyillä etäisyyksillä (< 10 m), 
mittausetäisyydellä ei olisi vaikutusta mittaustark­
kuuteen (R2 = 0,0294). Mittalaitteen optimaalinen 
toimintaetäisyys on 2–15 metriä. Mittausetäisyy­
dellä todettiin kuitenkin olevan vaikutusta mittauk­
sen onnistumiseen eli mitä kauempana puu on, sitä 
vaikeampi on kohdistaa laserviiva ja piste puun run­
koon. Puita jää myös enemmän katveeseen, mikäli 
mittausetäisyys kasvaa kovin suureksi.

5.2 Läpimitan mittauksen tehokkuus

Koealan mittaukseen kulunut aika oli keskimäärin 
7,5 min, silloin kun koealalla on keskimäärin 22 
puuta. Yhden puun läpimitan mittaamiseen kulunut 
aika oli keskimäärin kymmenen sekuntia. Mittaus­
aika käsitti puun rinnankorkeuden havaitsemisen, 
kameran objektiivin tarkentamisen ja valokuvan 
ottamisen. Tulokset eivät sisällä mittaustuloksen 
tarkistamista maastossa, vaan tulokset on tarkistet­
tu jälkikäteen.

Taulukko 4. Mittausten onnistumisprosentti puulajeittain 
sekä koko aineistossa.

 Automaattinen Puoliautomaattinen

Mänty 51,6 81,0
Kuusi 58,0 70,5
Koivu 80,6 81,5
Muu lehtipuu 60,5 84,0
Koko aineisto 57,4 75,8
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Kuva 9. Mittausetäisyyden vaikutus läpimitan mittaustarkkuuteen.

muilla puulajeilla paitsi kuusella, jolla onnistumis­
prosentti oli 70. Puoliautomaattisella kuvatulkin­
nalla läpimitan mittaus onnistuu selkeästi, noin 20 
prosenttiyksikköä paremmin, kuin automaattista 
tulkintaa käytettäessä.

Käytettäessä pelkkää automatiikkaan perustuvaa 
mittausta saadaan läpimitta noin 60 %:lle havain­
noista keskivirheen ollessa 12,7 mm. Menetelmä 
vaatii siis läpimittojen tarkistamisen PUMI­ohjelman 
avulla (puoliautomaattinen mittaus), jotta saatavien 
tulosten tarkkuus on kilpailukykyinen perinteisten 
läpimitan mittausmenetelmien kanssa.

Mittausetäisyyden vaikutuksesta mittaustark­
kuuteen ei voida tämän aineiston perusteella vetää 
yksiselitteisiä johtopäätöksiä. Aineiston perusteella 
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6 Tulosten tarkastelu

Koealat sijaitsivat joko luonnonsuojelualueella 
(Nuuksio) tai virkistyskäyttöön (Espoonlahti) tar­
koitetuilla alueilla, mistä johtuen koealojen puustot 
olivat vaihtelevampia niin puulajisuhteiltaan kuin 
läpimittajakaumiltaan kuin vastaavat talousmetsät. 
Tätä voidaan pitää toisaalta tämän tutkimuksen 
etuna, mutta toisaalta se saattaa vaikuttaa tuloksia 
huonontavasti, koska näkyvyys käsitellyssä talous­
metsässä on useammissa tapauksissa parempi kuin 
tutkimusaineiston koealoilla. 

Tästä osittain johtunee automaattisen kuvatulkin­
nan matalahko onnistumisprosentti (60 %). Varsin­
kin männyllä ja kuusella automaattinen kuvatulkin­
ta vaatii kuvien tarkastamisen PUMI­ohjelmassa. 
Männyllä kuvien jälkikäsittely nostaa onnistumis­
prosentin 80:een eli vastaavalle tasolle kuin lehti­
puilla. Kuusella puolestaan ei puoliautomaattisella­
kaan kuvatulkinnalla päästä kuin 70 % tasolle, mikä 
johtunee kuusen alaoksiston runsaudesta. 

Mikäli laitteeseen kytketään kulma­anturi, edellä 
mainittu ongelma poistuu osittain, koska tällöin lä­
pimitan mittauksessa ei olla enää sidottuja rinnan­
korkeuteen, vaan rungon läpimitta voidaan mitata 
joltain muulta korkeudelta ja palauttaa laskennallisesti 

runkokäyrien avulla rinnankorkeudelle (Laasasenaho 
1982). Tällöin läpimitta saadaan estimoitua valtaosalle 
puista. Käytettäessä useampia toistomittauksia (1–4/
puu) ja valitsemalla mittaustuloksista ensimmäinen 
onnistunut mittaus, saatiin läpimitan estimaatti 91 
%:lle puista. Kulma­anturin liittäminen laitteeseen 
mahdollistaa myös puun pituuden sekä erilaisten 
laatua kuvaavien tunnusten, kuten elävän latvuksen 
pituuden ja kuivaoksarajan määrittämisen. 

Yleisimmät virhelähteet mittaustuloksissa aiheutuvat 
joko siitä, että kameran heijastama laserpiste ei osu 
runkoon tai rungon edessä on näkyvyyttä haittaavia 
oksia. Tarkempaa virhetarkastelua varten virhelähteet 
luokiteltiin kolmeen ryhmään: 1) virheisiin, jotka ai­
heutuvat siitä, että laserpiste tai ­viiva ei osu runkoon, 
jolloin laskenta­algoritmi ei toimi tai kuva on niin 
epätarkka (zoomaus), että läpimitan määrittäminen 
ei onnistu, 2) oksien aiheuttamiin virheellisiin mitta­
ustuloksiin sekä 3) virhelähteisiin, jotka aiheutuivat 
mm. mittauskorkeudesta ja mittaussuunnasta (kuva 
10). Selkeitä virheellisiä mittauksia, jotka jouduttiin 
hylkäämään, oli puoliautomaattisessa kuvatulkinnassa 
24 % ja automaattisessa kuvatulkinnassa 44 %. Hylä­
tyistä havainnoista pääosa, noin 86 %, johtui siitä, että 
laserpiste ei ollut osunut runkoon (1) tai mitattavan 
rungon edessä oli mittausta haittaavia oksia (2). Loput 
14 % aiheutui muista virhelähteistä (3). 

Taulukko 5. Koealan mittaukseen kulunut aika minuuteissa (min), sekä sen perusteella 
laskettu keskimääräinen yhden puun mittaukseen kulunut aika. Yhdellä mittauskerralla 
koealojen puista otettiin kaksi mittausta, jolloin havaintojen määrä oli kaksi kertaa koe-
alalla olevien puiden lukumäärä (rl).

Koeala rl / koeala, kpl Mittaukseen kulunut aika / koeala, min Mittaukseen kulunut aika / puu, min

 I mittaus II mittaus I mittaus II mittaus

1 27 8:00  00:09 
2 32 17:00  00:16 
3 23 12:00  00:16 
4 5 2:00 1:00 00:12 00:06
5 21 8:00 9:00 00:11 00:13
6 27 9:00 8:00 00:10 00:09
7 23 11:00 5:00 00:14 00:07
8 13 5:00 5.00 00:12 00:12
9 32 8:00 6:00 00:07 00:06
10 22 4:00 6:00 00:05 00:08

Keskiarvo 21,6 8:24 5:43 00:11 00:09

I ja II mittauksen keskiarvo 7:18 00:10
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Esteettömissä olosuhteissa laserkamera mittaa 
tarkasti, mutta mikäli näkyvyys on huono (puusto 
erittäin tiheää ja oksikasta), laserpiste ei osu run­
koon, vaan oksiin tai menee ohi rungosta, kameran 
laskenta­algoritmi ei toimi ja mittaus epäonnistuu. 
Tämä selittää varsinkin kuusella sekä pieni läpimit­
taisilla puilla mittausten suhteellisen pientä onnis­
tumisprosenttia. Alle 7 cm:n paksuisia puita koko 
aineistossa oli 9 %. 

Myös valaistusolot vaikuttavat läpimitan mittauk­
sen onnistumiseen. Esimerkiksi voimakas auringon 
paiste haittaa läpimitan mittausta, koska rungolle 
heijastettu lasersäde ei erotu selvästi eikä laskenta­
algoritmi tunnista viivaa. Tällaiset tapaukset on 
helppo korjata PUMI­ohjelmassa. Tutkimusaineis­
tossa em. tapauksia oli vain muutama. Automatii­
kan kannalta pimeä kuva olisi puolestaan optimaa­
linen. Tällöin laserviiva ja piste erottuvat selkeästi 

ja automaattinen algoritmi toimii. Toisaalta tällöin 
jälkikäsittely on hankalampaa kuvan tummuuden 
takia. Mikäli puu kasvaa vinossa, tulee valokuva 
kohdistaa puun runkoon nähden kohtisuoraan, jol­
loin puun vinoudesta aiheutuvaa mittausvirhettä ei 
pääse syntymään.

Tarkasteltaessa mittaustarkkuutta puulajeittain on 
otettava huomioon tutkimusaineistossa olevat erot 
läpimitan keskiarvon ja hajonnan suhteen eri puu­
lajeilla. Kuusella sekä läpimitan keskiarvo, että ha­
jonta ovat pienempiä kuin aineistossa keskimäärin. 
Koivut ovat puolestaan keskimääräistä suurempia, 
männyn jakaantuessa tasaisemmin koko läpimitta­
jakauman alueelle. Varsinkin kuusen pieni hajonta 
ja läpimittajakauman painottuminen pieniläpimittai­
siin runkoihin voi antaa huonomman kuvan mittaus­
tarkkuudesta kuin se todellisuudessa on. Varsinkin 
nuorille kuusille on tyypillistä runsas alaoksisto, 

Kuva 10. Laserkameran tyypillisimmät virhelähteet: 1) kameran laskenta-algoritmi ei ole toiminut, koska laserpiste 
ei ole osunut runkoon 2) puun rungon edessä on oksia, jolloin laserviivan ja pisteen kohdistaminen runkoon ei on-
nistu 3) mittauskorkeus tai mittaussuunta on määritetty väärin 4) voimakas auringon valo on aiheuttanut laserviivan 
katkeamisen. 

1 2

3 4
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mikä vaikuttaa mittauksen onnistumiseen. Kuusella 
ei tapahdu myöskään niin voimakasta kaarnoittumis­
ta, kuin männyllä ja koivulla, mikä voisi heikentää 
mittaustarkkuutta ikääntyneissä puustoissa. Koivun 
ja männyn osalta mittaustuloksiin heikentävästi vai­
kuttaa kaarna, mikä varsinkin automaattisessa ku­
vatulkinnassa saattaa tuottaa ongelmia. 

Vertailtaessa läpimitan mittaustarkkuutta aikai­
sempiin perinteisillä menetelmillä saatuihin tutki­
mustuloksiin voidaan todeta, että laserkameralla 
saavutetaan vähintäänkin vastaava mittaustarkkuus. 
Perinteisillä mittasaksilla läpimitan mittauksen 
mittausvirheiden keskihajonnan on todettu vaih­
televan 2,7 mm:n ja 6,9 mm:n välillä (Hyppönen 
ja Roiko­Jokela 1978, Päivinen ym. 1992). Puun 
epäpyöreydestä (mittaussuunta) aiheutuvaa virhettä 
laserkameralla ei pystytä eliminoimaan, mutta mit­
tauskorkeudesta aiheutuvaa virhettä on mahdollista 
pienentää, mikäli laitteeseen on liitetty kulma­anturi, 
jonka avulla mittauskorkeus voidaan määrittää. 

Vertailtaessa laserkameran tehokkuutta muualla 
kehitettyihin lasertekniikkaan perustuviin mitta­
laitteisiin ovat saadut tulokset selkeästi parempia. 
Williams ym. (1999) ovat saaneet yläläpimitan kes­
kihajonnaksi 8.8–14.3 mm:ä, kun taas Varjon ym. 
(2006) tutkimuksessa läpimitan mittaustarkkuus 
vaihteli 7.0–9.4 mm:n välillä mittauskorkeudesta ja 
puun koosta riippuen. Varjon ym. (2006) tutkimuk­
sessa käytettiin kameraa, jonka kennon resoluutio 
oli 0.5 megapikseli, kun taas tässä tutkimuksessa 
käytetyn kameran kennon resoluutio oli 10 megapik­
selin luokkaa. Tämä viitannee siihen, että nykyisten 
digitaalikameroiden resoluutiolla ei näytä olevan ko­
vin suurta vaikutusta mittaustulokseen.

Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon, että 
myös referenssimittauksiin eli perinteisten mittasak­
sien käyttöön liittyy tietty virhemarginaali, joka tulisi 
ottaa huomioon mittaustarkkuutta arvioitaessa. Tässä 
tutkimuksessa referenssimittausta eli mittasaksilla 
mitattua tulosta on pidetty ”oikeana”. Mikäli mitta­
saksimittauksiin sisältyvä virhe otetaan huomioon 
laskelmissa, saadaan laserkameran (puoliautomaattinen) 
keskivirheeksi koko aineistolla 5,4 mm, männyllä 7,1 
mm, kuusella 4,2 mm ja koivulla 5,8 mm. Tarkastelussa 
käytettiin oletuksena, että mittasaksien keskivirhe on 
2,7 mm (Hyppönen ja Roiko­Jokela 1978). 

Pienellä jatkokehityksellä laserkamera toimii 
luotettavasti myös vaikeissa kohteissa. Se edellyt­

tää lähinnä kulma­anturin liittämistä laitteeseen, 
jolloin läpimitta voidaan mitata miltä tahansa 
rungon korkeudelta, jossa näkyvyys on parempi. 
Myös laserkameran parametrien säädöllä paremmin 
maasto­olosuhteisiin soveltuvaksi voidaan parantaa 
mittausten onnistumista. Tavoiteltavaa olisi myös se, 
että laserkameralla mitatun läpimitan tarkastaminen 
ja reunamerkkien asettaminen vastaamaan rungon 
ääriviivoja (puoliautomaattinen korjaus) olisi mah­
dollista jo maastossa suoraan kameran näytöltä. 
Käyttöliittymän kautta voisi samassa yhteydessä tal­
lentaa myös puulajitiedot sekä mahdollisesti muita 
kuviotason tietoja, kuten metsätyypin, ojitustilan­
teen jne. Mikäli automaattisessa puulajitunnistuk­
sessa (Kosonen 2007) saavutetaan tulevaisuudessa 
luotettavampia tuloksia, voisi olla tarpeen selvittää 
menetelmien yhdistämismahdollisuudet.

7 Johtopäätökset

Läpimitan mittaaminen onnistuu laserkameralla var­
sin luotettavasti ja mittaaminen laitteella on nopeaa 
(10 s / puu) ja tehokasta. Etuna voidaan myös pitää 
sitä, että mittauksesta jää aina dokumentti, johon 
voidaan palata, mikäli mittaustuloksessa havaitaan 
jotain poikkeavaa. Tulevaisuudessa läpimittoja voi­
daan mitata rungon eri korkeuksilta, joka mahdollis­
taa koealamittauksessa useamman läpimitan käytön 
esimerkiksi puun tilavuuden laskennassa. Tällöin 
runkokäyrillä tai tilavuusyhtälöillä saatava tilavuu­
sestimaatti paranee 5–8 prosentilla (Laasasenaho 
1982, Varjo ym. 2006). Kaiken kaikkiaan laserka­
mera on varsin lupaava mittalaite rungon läpimitan 
mittaamiseen. Liittämällä laitteeseen kulma­anturi, 
laseretäisyysmittari, elektroninen kompassi sekä 
GPS ­vastaanotin mahdollistaa se puun pituuden, si­
jainnin sekä laatutunnusten mittaamisen koealalla.
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